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Abstrakt:

Pohyby ve slunecni fotosféi‘e byly studoviany mnoha autory. Ziskané vysledky vSak davaji znacny
rozptyl hodnot i v pripadech, kde bychom ocekavali vétSi homogenitu. Vzhledem k tomu, Ze spo-
lehliva znalost rychlostnich poli miiZe dit odpovéd na mnoho dulezZitych otazek, budeme se této
problematice hloubéji vénovat.

V této praci predkladame rozbor vlastnosti riznych rychlostnich poli, dile popisujeme nasi meto-
diku vyhledani fotosférickych pohybii a prvni vysledky, odvozené z pohybu supergranularni sité,
ziskané mérenim rychlostnich poli celého slunec¢niho disku pristrojem MDI druZicové observato-

fe SOHO.

1.UVOD

V oblasti slune¢ni fyziky existuje celd fada otdzek na
které bychom radi znali odpovéd. Pro¢ napiiklad existuje
diferencidlni rotace Slunce a co ji zptsobuje, pro¢ se Slun-
ce na rovniku otaci rychleji, neZ obihaji planety kolem
ného a v oblasti pélu se jeho rotace zase zpomaluje? Jak
rychle se pohybuji skvrny vuci okolni klidné fotosfére,
jak se pohybuji vici svym aktivnim oblastem a jak se tyto
oblasti pohybuji vzhledem k okolni klidné fotosféfe, na-
kolik tyto pohyby ovliviiuji slune¢ni aktivitu, odkud se
berou pravidelnosti v pfepdlovani slune¢niho magnetické-
ho pole a co ji zptisobuje? Nejsme prvni, kdo si tyto otaz-
ky klade a miiZete namitnout, Ze na mnohé z nich jiZ dnes
existuje ne jedna fundovana odpoveéd. Vystihuji vSak tyto
odpovédi skutecnou realitu nebo jsou jen nasi snahou ujas-
nit si procesy, kterych jsme jako vzdaleni divaci svédky?

Existuje mnoho praci, v nichZ se uvadi hodnoty koefi-
cientli, popisujicich diferencidlni rotaci Slunce. Ptesto,
Ze mnoho z téchto praci bylo provedeno vysoce profesio-
ndlng, maji jednu spolecnou vlastnost, kterd ndm déla
pramalou radost: existuje znacny rozptyl té€chto koefi-
cientd, ktery je zavisly jak na zndmych, tak i neznamych
vlivech. Domnivdame se, Ze spole¢nym jmenovatelem
mnoha z téchto otizek je vlastni fotosférické rychlostni
pole a proto bychom se radi pokusili dynamiku tohoto
rychlostniho pole bliZe prozkoumat.
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2. METODY MERENI RYCHLOSTNICH POLI

Ve slune¢ni fotosfére miizeme pozorovat pohyby dvo-
jiho druhu: Jsou to bud pohyby fotosférickych objekt,
odvozované ze zmény jejich polohy nebo pohyb plazma-
tu, zjistény z dopplerovskych méfeni.

Vzhledem k malé tloustce fotosférické vrstvy se
v prvnim piipadé jednd vétSinou o horizontdlni pohyb
hmoty po slune¢nim povrchu. Pokud tomu tak nenfi a jed-
nalo by se o pohyb vybocujici mimo fotosférickou vrstvu,
objekt, sledovany ve fotosfére, prosté zmizi.

Pokud prijmeme predpoklad, Ze viditelny globalni po-
hyb plazmatu ve slune¢ni fotosféfe se odehrava v tenké
vrstvé slune¢ni fotosféry a projevuje se tim, Ze sebou una-
$1 fotosférické objekty, jednd se o pohyby na kulovém
povrchu, promitnuté do roviny slune¢niho disku.

Naopak pohyby, odvozované z dopplerovskych rych-
losti, maji méfenou slozku vektoru rychlosti vZdy a pou-
ze v podélném sméru vzhledem k zornému paprsku, tzn.
dhel, ktery tato slozka vektoru rychlosti svird se slunec-
nim povrchem neni nulovd, jako v prvém piipad€, ale
méni se v zdvislosti na vzdalenosti od stfedu slune¢niho
disku.

Vyhodou dopplerovskych méteni rychlostnich poli je
kromé vysoké pfesnosti moZnost urceni jak horizontdlni,
tak i vertikdlni slozky dopplerovské rychlosti. Tyto dvé
slozky v§ak nemohou obecné popisovat celkové horizon-
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talni a vertikalni rychlostni pole, protoZe Dopplertiv prin-
cip nedovoluje méfit celkovy vektor rychlosti. Kompo-
nenta celkového vektoru rychlosti v roviné kolmé k zor-
nému paprsku je tomuto principu méfeni nedostupnd. Do-
voluje vSak méfit rychlostni pole uvniti a kolem objekti,
sledovanych v prvnim piipadé€. Vysledné pole je pak dano
superpozici pohybu plazmatu v objektu a vlastniho pohy-
bu celého zkoumaného objektu.

P1i studiu fotosférickych rychlostnich poli jsou obecné
pouzivany ob¢ varianty rychlostnich méfeni. Tak naptik-
lad pfi méfeni diferencialni rotace Slunce byly pouZivany
jak pohyby objektti (skvrn, filamentii, magnetickych poli
apod.), tak i dopplerovskd méfeni pohybu plazmatu. Spo-
le¢nym rysem téchto méfenti je nepiehlédnutelny rozptyl
ziskanych vysledkd. Ten je zpusoben jednak metodikou
a vlastnostmi zvolenych objekti (napf. vlastni pohyby
skvrn v aktivnich oblastech, vyvojovymi zménami topo-
logie magnetickych poli, které se nutné promitaji do poli
rychlostnich nebo u jinak pfesnych dopplerovskych mé-
feni neznalosti pii¢né komponenty rychlosti), jednak sa-
mym principem diferencialni rotace, kterd, jak se domni-
vame, vznikd integraci vSesmérového pohybu hmoty
v rovin€ slune¢niho povrchu.

3. PRINCIP METODY URCENI RYCHLOSTNIHO
POLE V TENKE VRSTVE FOTOSFERY

V nasi praci predkladame novou metodu pro nalezeni
rychlostniho pole plazmatu, proudiciho v tenké vrstvé
slunec¢ni fotosféry. Tato metoda vyuziva prednosti obou
vySe popsanych zpusobll méfeni rychlostnich poli a neni
zatiZena jejich nedostatky.

Zéakladnim principem metody je sledovani pohybu
struktur supergranuldrni sité, z nichZ vypocteme rych-
lostni pole, které tuto sif unasi. ProtoZe tato sit je roz-
prostiena po celém slune¢nim povrchu, miZzeme popiso-
vat jak magnetické, tak i nemagnetické oblasti, vCetné
aktivnich oblasti a slunecnich skvrn, které s touto siti in-
teraguji. Supergranularni sit ziskavame z dopplerovskych
meéfeni, z nichZ byly odstranény slozky rychlosti, souvi-
sejici s carringtonovskou rotaci Slunce a pétiminutovymi
oscilacemi. Zivotni doba jednotlivych supergranularnich
cel (desitky hodin) dovoluje sledovat jejich pohyb dosta-
tecné dlouho, takZe miZeme predpoklddat, Ze vysledné
rychlostni pole uréime s dostate¢né vysokou spolehlivos-
ti.

4. POZOROVACI MATERIAL

Vychozim materidlem pro nasi praci jsou dopplerov-
skd méfeni celého slune¢niho disku v absorpéni ¢are Nil
676,8 nm z pristroje MDI druzice SOHO s ¢asovym roz-
lisSenim jedné minuty. K dispozici mdme dopplerovska
data tfi pozorovacich obdobi: 24. 5.-24. 7. 1996,
14.4.-13.7.1997 a 9. 1.-10. 4. 1998. Tato data, ktera
nam laskavé poskytl J. G. Beck z university ve Stanfordu,

jsou jiz predzpracovédna tak, Ze jednotlivé snimky
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1024x1024 jsou primérovany v intervalu 31 minut a ukl4-
dény po 15 minutich. Béhem jednoho dne mame tedy 96
korigovanych snimki celého slune¢niho disku. V této
préci byla pouZita pozorovani ze dne 26. 5. 1996.

Obr. 1: Dopplerovské rychlostni pole slunecniho disku véetné
slozky, vznikajici rotaci Slunce kolem své osy.

5. METODIKA ZPRACOVANI DAT
5.1 Casovi filtrace primérnich snimki

Jednominutova kadence primarnich snimkt dovoluje
vhodnou filtraci sniZit pocet snimka a souc¢asné odstranit
vyssi obrazové frekvence veetné pro nds nezadoucich os-
cilaci. Pfi zpracovani primarnich snimku byla pouZita fil-
trace vdhovanym pramérem (Hathaway, 1988), vychaze-
jici z metody, pouZité Libbrechtem a Zirinem (1986). Pro
jeden redukovany obrazek je pouZito 31 po sobé nasledu-
jicich primarnich snimkt. Popisovany filtr zhruba péti-
setnasobné potlacuje amplitudu 2 — 4 mHz frekvenci
(oblast pétiminutovych oscilaci). Je to prakticky o fad vi-
ce, neZ vysledny efekt pfi pouziti jednoduchého prumé-
rovani po dobu 60 minut.

Vahovani jednotlivych snimku je ddno vztahem:

2

g8
w(At) = ezA"2 — e (1 + (b2 — Ar? )/2a2)

kde t je Casovy rozdil mezi konkrétnim a centrdlnim
snimkem, b = 16 je polovi¢ni délka filtru a a = 8 je polo-
Sitka ¢asového okna v minutdch. Tento ¢asovy filtr m4 Si-
roky gaussovsky tvar. PouZiti takového 31-minutového
primérovani redukuje Sum, zpisobeny pfedevSim zvu-
kovymi mody oscilaci, pod droveinl 1 m/s.

Nevyhodou filtru je pravé jeho velkd délka. PrestoZe
vice neZ 50% viaha je na snimcich, které se nevzdaluji
vice nez 9 minut od centralniho snimku, slune¢ni rotace

jiz 1 v takovychto skdlach mtze zptsobit méfitelné posu-
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vy. Proto byly tyto posuvy kompenzovany ,,derotaci jed-
notlivych snimka do pozice snimku centralniho s vyuZi-
tim spektroskopického diferencidlniho rota¢niho profilu
ziskaného Snodgrassem a Ulrichem (1990).

5.2 Souradnicovy systém

Pro nase dcely pouzivame Carringtontv soufadnicovy
systém, ktery sice nemuZe popsat sluneéni rotaci, ale vy-
tvofime tak model pevného, rotujictho télesa, na jehoz
povrchu budeme vykreslovat redlné pohyby slune¢niho
plazmatu.

5.3 Korekce dopplerovského rychlostniho pole
na rotaci

P1i zpracovani supergranulace se v métfené dopplerov-
ské komponenté rychlosti rusivé projevuje rotace Slunce
(obr. 1). Prumét vektoru rychlosti otacejiciho se Carrin-
gtonova soufadnicového systému do sméru pozorovani
V.. (dopplerovska komponenta vektoru) je ddna vyrazem:

V., =-Vsin o cos & cos B,

kde o a & jsou heliografické soufadnice bodu na slunec-
nim disku, odecitané od centrdlniho meridianu, By -
sklon rota¢ni osy Slunce a Vo= 1,8557 km/sec — obvo-
dova rychlost Slunce, vypoctend ze synodické doby rota-
ce Slunce. Po odecteni V z naméfenych dopplerovskych
dat ziskdme na slune¢nim disku homogenni prostiedi,
v niZ pfevazuje supergranuldrni sit (obr. 2).

5.4 Korekce otaceni
Carringtonovych souradnic

Sekvenci rozumime fadu N korigovanych snimku,
jdoucich po sob&. Casovy interval mezi jednotlivymi
snimky je 15 minut. Korekei rotace rozumime zpétné po-
otoceni kazdého bodu obrazu slune¢niho disku o thel po-
otoceni Carringtonova soufadnicového systému za dobu,
ktera uplynula mezi prostfednim a korigovanym snim-
kem dané sekvence. Pfedpokladame, Ze vzhledem k ma-
Iym thlim pootoceni dojde pouze k posuvu jednotlivych
bodu obrazu, ale ne ke zméné korigovaného rychlostniho
pole.

U pievazné horizontalniho proudéni, kterym supergra-
nuldrni pohyby jsou, dochdzi pii zméné Ghlu pohledu po-
uze ke zméné amplitudy rychlosti, ale ne k jejich vyz-
namnému geometrickému posuvu vlivem projekce. A ta-
to zména amplitudy nehraje v ndsledujicim zpracovani
roli, protoZe neanalyzujeme vlastni rychlostni pole, ale
posuv struktur, které toto pole vytvari.

5.5 Algoritmus pootoceni
Na&s§ algoritmus vychdzi z pozadavku vypoctu jaso-

vych hodnot v bodech geometricky pevné stanovené fix-
ni sit€ pixla obrazu sluneéniho disku. Postup je néasledu-
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jici: pro dany bod fixn{ sit€ (x;, y,) obrazu A vypocteme
polohu (x,, y,), do které by se dostal tento bod po uply-
nuti ¢asu AT, kdy byl pofizen otdceny obraz B a v tomto
bod¢ provedeme interpolaci jasti mezi ¢tyfmi nejbliz§imi
body obrazu B. Tuto hodnotu zapiSeme do daného bodu
(x4, yy) fixn{ sit€ obrazu A a postup opakujeme pro vse-
chny body obrazu A. V obraze A budeme pak mit obraz
B, otoceny o thel Carringtonova systému, odpovidajici
jeho pootocenti za ¢as AT.

Obr. 2: Dopplerovskd rychlostni pole na slunecénim disku
s odstranénou sloZkou Carringtonovy rotace.

Soufadnice otd¢eného bodu x; y; na slune¢nim disku
(v pixelech, tzn. celociselné) prepocitame na heliografic-
ké soufadnice o.},8, (ve stupnich) podle vzorci:
_ QsinB, - (R-y, )cos B,
R
(xl - R)
(R~ y,)sin B, + Qcos B,

sind,

ga,

kde

Q:\/Rz _(xl _R)z _(R_yl)z

R je zde polomér slunecniho disku a B, — heliograficka
Sitka stfedu slunec¢niho disku (sklon rotacni osy Slunce).
ProtoZe se druZice nachézi v libratnim bod¢ L, systému
Slunce—Zemé, méni se jeji vzdalenost od Slunce jen mé-
lo a proto R miiZeme povaZzovat za konstantu.

Byl-li otdceny snimek pofizen v dobé T, a chceme-li
znit jeho obraz v dobé€ T)), bude dhel otoceni soutfadnico-
vého systému piimo imérny dobé
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AT:TkOr_TO'

Heliografické soufadnice o.;,8, se po ¢ase AT (v hodi-
nach) zméni na

kde

AT
Ao = 13221
o 24

Pro tyto nové tihly vypocitdme nové soutadnice X,,y,,
které v otd¢eném obraze odpovidaji mistu, totoZnému
piesné bodem x, y, pied Casem AT.

x, = R(1 + sin o, cos 6,)

y5 = R(1 +sin B,y cos ., cos &, + cos By, sin 6,)

Soufadnice X, y, jiZ nejsou celociseln€, ale maji i de-
setinnou ¢ast Ax a Ay. Nyni vypocteme funkéni hodnotu
v bod€ o soufadnicich x, y, podle nésledujiciho interpo-
la¢niho vzorce

F(x,,y,) = A(1-Ax)Ay + BAXAy +

+ C(1-Ax)(1-Ay) + DAx(1 — Ay)
kde v oti¢eném obraze odecteme hodnoty v bodech
A, B, C, a D, nejblizsich bodu (x, y,):
A=F(fix(x,),fix(y,)+1)
B=F(fix(x,) +1,fix(y,)+1)
C=F(fix(x,).fix(y,))
D=F(fix(x,) +1.fix(y,))
fix oznacuje celou ¢4st desetinného Cisla.

A B

F(Xz YQ)

C D

Hodnotu F(x,,y,) zapiSeme na pozici X, y, korigova-
ného obrazu a postup opakujeme pro vSechny body uvnitf
slune¢niho disku.

6. VYPOCET HORIZONTALNIHO
RYCHLOSTNIHO POLE Z POSUVU
SUPERGRANULACE

Na vSechny snimky sekvence, u kterych byly korigo-
vany vySe uvedené efekty, je pouZzit algoritmus Local
Correlation Tracking pro vyhleddvani posuvu struktur
obrazu (November a Simon, 1988). Program pracuje
tak, Ze v okné volitelné velikosti koreluje zpracovavany
obraz s obrazem referenénim a zji§tuje subpixlovy vek-
tor posuvu okna v obou obrazech, odpovidajici maxi-
malni korelaci. Tento vektor posuvu s poc¢atkem ve stie-
du referen¢niho okna prepocitime na vektor lokalni
rychlosti v témZe bod€. Posouvanim okna po celém ob-
razu Slunce ziskdme obraz vektorového rychlostniho
pole na slunecnim disku pro jednu dvojici snim-
ka.
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Referenénim obrazem neni ¢asové nasledujici snimek
zpracovavané sekvence, ale snimek s volitelnym caso-
vym odstupem. Ziskdvame tak vétsi geometricky posuv
supergranuldrnich struktur a tim zlepSeni pomé&ru signal-
Sum ve vysledném obraze.

Vektorové rychlostni pole na slunecnim disku ziskdme
zpramérovanim obrazl vektorovych rychlostnich poli,
ziskanych pro vSechny dvojice zpracovavaného a refe-
rencniho obrazu téZe sekvence. Vysledkem tohoto postu-
pu je vektorové rychlostni pole v tenké vrstvé slune¢ni fo-
tosféry, tzn. horizontalni vektorové pole vzhledem ke slu-
necnimu povrchu (obr. 3). Toto lokdlni rychlostni pole
zachycuje vSechny detaily pohybt po slune¢nim povrchu.

Obr. 3: Vektorové rychlostni pole pohybii hmoty v tenké vrstvé
slunecni fotosféry. V popredi je zvétSeny segment vektorového
rychlostniho pole, se superponovanou supergranuldrni siti.

Abychom zvyraznili globalni rychlostni pole, pouZili
jsme filtr prostorovych frekvenci. Na obr. 4 vidime, Ze po
filtraci se vektorové rychlostni pole usporadalo do vel-
kych cel, které velmi dobt'e koreluji s nasimi predstavami
o diferencidlni rotaci Slunce.

Zobrazené vektorové rychlostni pole zachycuje rozdil
mezi Carringtonovou rotaci pevného télesa a redlnou rota-
ci sluneéni plasmy. V heliografickych §itkach cca 20 stup-
it jsou obé thlové rychlosti zhruba stejné, smérem k rov-
niku se rotace zrychluje a naopak k pélim zase zpoma-
luje.

7. STATICKE ZOBRAZENI POHYBU
PLAZMATU

Pohyb plazmatu (pro jeden ¢asovy okamzik) miZeme
znazornit proudovymi ¢arami, zndzorfujicimi drahy ¢as-
tic, undSenych rychlostnim polem, vypoctenym z vekto-
rového rychlostniho pole pohybt supergranularni sité (viz



bod 6). Takto ziskany obraz proudovych Car se v Case
nebude ménit.

Obr. 4: Velkostrukturdlni rychlostni pole pohybujici se hmoty
v tenké vrstvé slunecni fotosféry, ziskané prostorovou filtraci
rychlostniho pole celého slunecniho disku na obr. 3. Vektory
na okraji disku jsou zatiZeny znacnou chybou v dusledku prii-
mérovdni i mimo disk.

8. DYNAMICKE ZOBRAZENI
POHYBU PLAZMATU

Pokud pro vypocet proudovych ¢ar pouZijeme vice ob-
razt vektorovych rychlostnich poli, uspofddanych v ¢a-
sové posloupnosti, dostaneme Casové proménny obraz
proudéni plazmatu po slune¢nim povrchu. Pfi zobrazova-
ni vysledného proudéni miZeme postupovat dvéma zpii-
soby:

8.1 Zobrazeni pohybu plazmatu
na rotujicim Slunci

Pri pfimém pouZiti obrazi, ziskanych podle bodu 6)
dostavame vektorové rychlostni pole na rotujici kouli.
Vyhodou této metody je moZnost ¢asové neomezené¢ho
sledovani déju na slune¢nim povrchu, nevyhodou je po-
suv sledované oblasti od vychodu na zapad, stejné jako na
redlném Slunci.
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8.2 Zobrazeni pohybu plazmatu
s korekci na rotaci

Pokud pro vSechny sekvence pouZijeme pii korekci
otaceni Carringtonova soufadnicového systému tentyz re-
feren¢ni obraz (v obdobi maximalné 1-2 dny) nebo refe-
ren¢ni obrazy kazdé sekvence korigujeme na carringto-
novskou rotaci podle bodu 5.4), miZeme analyzovanou
oblast pozorovat stale na stfedu slunecniho disku. Nevy-
hodou této metody je ¢asové omezené sledovani déju na
slune¢nim povrchu (obdobi kratsi neZ cca 7 dntl), zavis-
lost $itky pdsu zobrazované oblasti kolem centralniho
merididnu na délce studovaného obdobi a vliv geometric-
kého zkresleni okrajovych oblasti..

9. ZAVER

Na zdkladé materialu, ziskaného piistrojem MDI dru-
Zice SOHO se ndm podafilo rozpracovat metodiku vy-
zkumu pohybu plazmatu v tenké vrstvé slunecni foto-
sféry.

Vzhledem k malé tloustce fotosférické vrstvy se pri
soucasném prostorovém rozliSeni jednd pfevazné o hori-
zontalni pohyby, které touto metodou miZeme sledovat
jak v klidné fotosfére, tak i v aktivnich oblastech a poza-
dovém magnetickém poli.

Doufame, Ze se ndm touto cestou podaii alespon ¢as-
te¢né pochopit nékteré z mnoha tajemstvi, kterd v sobé
skryva soucasnd slunecni fyzika.
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